S, UNIVERSIDAD DEL MAR
=
GR CAMPUS PUERTO ESCONDIDO

CALIDAD HIDROGEOQUIMICA DE LAS AGUAS DEL RiO
COLOTEPEC, OAXACA, MEXICO; Y SU INFLUENCIA EN LOS
ECOSISTEMAS FORESTALES POR LOS QUE ATRAVIESA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO FORESTAL

PRESENTA

Esteban Ulises Martinez Santos

DIRECTOR DE TESIS

Dr. Edgar Ivan Sanchez Bernal

Puerto Escondido, Oaxaca 2022.



DEDICATORIA

A mi padre:

Esteban Martinez Martinez

A mi madre:

Florentina Santos Gijon



AGRADECIMIENTOS

El autor mediante este trabajo desea hacer llegar sus agradecimientos por su tiempo y esfuerzo a
quienes de manera directa participaron en la elaboracion de esta investigacion y en el proceso de

su formacion académico-cientifica;:

Dr. Edgar Ivan Sanchez Bernal

Y al Dr. Héctor Manuel Ortega Escobar

Se agradece su participacion, aportes, revision y criticas del presente estudio, y con ello llevar a

término este trabajo de investigacion a:

Dr. Alvaro Can Chulim

Y ala Dr. Veronica Ortega Baranda



CONTENIDO

DEDICATORIA ...ttt ettt et b e et e st e bt et e sate bt entesaeebeeneesneenseas 2
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt sttt ettt et st e s bt e e eatesbeenbe e st e naeentesaeenes 3
INDICE DE CUADROS......cvimtiimitmeiaseeiseessesisssssessssesss s ssss st 7
INDICE DE FIGURAS ....cooumitmeimtiteeieeeeseesssesissesse st 8
RESUMEN ...ttt et h ettt sht bt e st s bt et e et e sbe e beeatesbeebessaenbeenbens 9
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt sh et e bt eb e bt et e eatesbeeaeeatenae et 10
L INTRODUCCION ....covuemiiimriirrieresieeseasesssssesssessssses s st st ssse st 11
TL HIPOTESIS .ottt 14
III. OBJETIVOS ..ottt ettt et sttt e s st e sbeensesseeseenseeseenseensesssenseensenns 14
3.1.- ObJEtIVO ZENETAL.....eiuiiiiiiiiiiiriieieeteeee ettt ettt ettt 14
3.2.- ObJEtiVOS ESPECITICOS .uveeuviriiiiieiiritiniiete ettt ettt ettt st sbe et s nas 14
IV. REVISION DE LITERATURA .......oooiuiieiiieeeieeeeeeeeseeeeeeeeee e eeses s s 15
4.1 El agua en México y en €l MUNAO ......ccueiiiiiiiiiiiieiiee e 15
4.1.1 El agua y el bosque (importancia hidroldgica)..........cccceeeveeeeiiieniiiinciieeciieeeies 17

4.1.2 Elaguay su calidad........ccccuieiiuiieiiiieciie et 19

4.2 El caso particular de la cuenca Rio ColOtePec .......cccuvieviiieiiieeiieeiee e 21
4.3 Caracteristicas Quimicas que influyen en la calidad del agua ............ccccoeeveiienciiiniininnenn, 23
4.3.1 Conductividad EIEctrica (CE) ...cccciiiiiiieiieeeiee et 25

4.3.2. Potencial de iones hidrodgeno (PH) ......c.oecvieviieiiieniiiiieciiceecie e 27

4.3.3 Salinidad Efectiva (SE) ....cccuioiiiiiiieiieiieieeee ettt 30

4.3.4 Salinidad Potencial (SP).......ccciiiiiiiiiiiiieiiecie ettt s 31

4.3.5 Potencial 0SMOtICO (W) .eoouviiiiiiiieiiecie ettt seae e 32

4.4 Sales hipotéticas y su sOlubilidad...........ccceeviiiiiieiiiiiieieceeeee e 34
4.4.1 Criterios de sodicidad...........cecueriiiiiiiiniireiieeeceee e 36

4.4.1.1 Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)....ccvveoiieiciieeeieeeeeee e 36

4.4.1.2 Carbonato de Sodio Residual (CSR)........cccviieiiiiiiiiieieecee et 37

4.5 Geoquimica de los elementos que participan en la composicion de las aguas..................... 39
4.5.1 CalCI0 (€A%t eet e eet e t e n e 39

4.5.2 MAGNESIO (IMEZ) w.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeens 40



4.5.3 SO0 (NA)..eeiviieieeeeeeeeeee ettt ettt te e aeete s eneereeaenseneenas 40

4.5.4 POtaSI0 (K1) w.uviviieieieeeeeeeeeee ettt ettt ettt eaeeae s eneeaas 41

4.5.5 Carbonatos (CO3%) y Bicarbonatos (HCO3") .........cccooeuevevevereeeeeeeerereeeeeeenenenn. 42

4.5.6 ClOTULOS (Cl7) ittt ettt ettt ettt e st e et ee st e enbeesaneeneeens 43

4.5.7 SUIALOS (SOUZ) wevreeeeeeeeeeeeeeeee et eneeaens 44

4.5.8 BOTO (B2 ...ttt ettt 45

4.5.9 NIFAtOS (INO37) weeeiiiieiieiitese ettt ettt ettt et et e et e st eebeesateebeesseeenneans 46

4.5.10 FOSTAt0S (PO ) c.eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et n s nnenens 46

A.5.11 STICE (S102) e euteeueeiteie ettt ettt ettt et st e bt et e sse e beeneesseeseeneesneenneas 47

V. MATERIALES Y METODOS .......otuiiiiieieeeeeeeeeeeeeeseseseeseee e seses s essessnessenes 49
5.1 Localizacion del rea de eStUdi..........ceiuiiiiiiiiiiiiiiieeie et 49
R B 2 ES 0T v i TP 51

T 0 ] 1 RSP RURRS 51

5.1.3 SUCIOS 1.ttt ettt et st a et ae et e 52

5.1.4 HIdro@rafia ...ccveeeeiieiieeiiieieece ettt ettt et e bbb eenneeennas 52

R IS € 170700 T0) (0] (o o4 - RN RPN 54

5.1.6 GEOLOZIA ..ottt ettt ettt ettt ebe e ste e e b e e beeesbeesaeenbeenseeennas 54

S 1.7 EStrati@rafia .....cccuvieeiieeiie e e 54

S 1.8 VEZRLACION......ueeuiiieiiieiie ettt ettt et ettt et e e beesaeesebeeseeenseenseesnseenseannnes 55

S5.1.9 USO8 Al QUA ..ooueeiiiiieiiieiiee ettt 56

5.2 Muestreo y andlisis quimico del agua ...........cccueeviiiiiiiiiiieiiiee e 57
5.2.1 Anélisis fisicoquimicos 1ealizados ...........ceovieriieiienieeiieie e 57

VI RESULTADOS ...ttt ettt sttt et sttt et st e sttt satesbeeaeeaaesaeenbeas 60
6.1 Composicion i6nica de las aguas de la cuenca del Rio Colotepec........ccceeeeveerveneenicnnenne. 65
0.1.1 A0 TEHIEVE ...ttt et sttt et saee e 65

6.1.1.1 Potencial de iones hidrogeno, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y
Potencial OSMOICO ......eouieuiiiiiiiiiiiieeeeetee et 66

6.1.1.2 Salinidad Efectiva, Salinidad Potencial, Relacion de Adsorcion de Sodio y Carbonato
de S0dio ReSIAUAL........c..oiiiiiiiiiie e e 69

0.1.2 IMESO TELIEVE ..ottt et et ee e eeeeee e e e e et eeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeees 70

6.1.2.1 Potencial de iones hidrogeno, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y
Potencial OSMOICO ......eouieuiiiiieiiiirieeeeete et 71



6.1.2.2 Salinidad Efectiva, Salinidad Potencial, Relacion de Adsorcion de Sodio y Carbonato
de S0dio ReSIAUAL........c..eiiiiiieiie e e 75

6.1.3 BAJO TEIEVE....cuuieiiieiieie ettt ettt et et et 75

6.1.3.1 Potencial de iones Hidrégeno, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y
Potencial OSMOICO ......eouieuiiiiiiiiiiiieeceeteee et 76

6.1.3.2 Salinidad Efectiva, Salinidad Potencial, Relacion de Adsorcion de Sodio y Carbonato

de S0dio ReSIAUAL.......cc.eiiiiiiiiiieiee et 86

6.1.4 Precision de 10s analisisS qUIMICOS .....cc.eevvieruierieeriieeieeriieeieeieesveeieesereeseesnneenne 93

VIL DISCUSION .......coumiiimiiimeeimreesessasessssessssesssses s ss sttt sssesesses s 96
7.1 Composicion ionica de las aguas superficiales de la cuenca Rio Colotepec...........cccu..e.... 96
7.2 Parametros fisicoquimicos de las aguas del Rio Colotepec .........cocoveviveiieniieniienieeieenen. 100
7.2.1 Potencial de i0nes hidrO@eno..........c.cecvieruieeiiienieeiieieeieete e 100

7.2.2 Conductividad EIECHIICa ......coouiruiiriiiiiiiiiieieeereee e 101

7.2.3 S6lidos Totales DISUCIIOS ....c..eieiieriiiiiieiieeieee e 102

7.2.4 Potencial OSIMOLICO ....eevueiiiieiiieiieiie ettt ettt ettt seeebee e enee s 102

7.2.5 Salinidad Efectiva y Salinidad Potencial...........ccccccceeoiiniiiiniininniniinicicneene, 103

7.2.6 Relacion de Adsorcion de SOdio ........c.eevuieeiieiieiiiieniieeiiee e 104

7.2.7 Carbonato de Sodio Residual ...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiicce e 105

7.2.8 Toxicidad por 10N€S €SPECITICOS ....eervrieriiieriieeciie ettt 106

7.2.8.1 Contenido de Boro (B>*) ......oovoiiioioiieeieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106

7.2.8.2 Contenido de Silice (S102) ...eeveeniiiiiiiiiieiieie et 107

7.2.8.2 Contenido de FOsfatos (PO4>)......c.cuoviveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 108

7.2.8.2 Contenido de NitratoS (NO37) ...eeiuiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 108

VIII. CONCLUSIONES ... .ottt sttt ettt e e e eneenaes 110
IX. BIBLIOGRAFTA ..ottt 112



Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.

Cuadro 9:

INDICE DE CUADROS

Secuencia de extraccion idnica durante 1a meteorizacion. ...........coeceevveereereenieneeneennen. 24
Clasificacion del agua de riego segun su Conductividad Eléctrica. ..........cccoeeveerrennenn. 27
Clasificacion del agua segun su Salinidad Efectiva. .........cccccoeeiieniiiiiiiniiniiiciccieee 31
Clasificacion de las aguas segun su Salinidad Potencial............cccooeeieeiiiiiniieicieneee. 32
Solubilidad de los iones que forman las sales. ..........cceccveeeeiieeiiiiniiiecie e 35
Clasificacion del agua con base en el contenido de sodio..........cceevevveeriieencieeennieeenen. 36
Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo al contenido de CSR. ..........ccccceeneee. 38
Composicion elemental de 1a corteza terrestre. ........coouevervuerieneerienieneeieeeeeeeeeee 48
Metodologia utilizada en la determinacion de parametros fisico — quimicos. .............. 58

Cuadro 10. Localizaciéon geografica de los sitios de muestreo de la red hidrografica de la cuenca

L (oI O10) (0] 157 o 1< TSP RSTPRPRRRT 64
Cuadro 11. Composicion ionica de las aguas del Rio Colotepec en el alto relieve. ...................... 67
Cuadro 12. Parametros fisicoquimicos de las aguas del Rio Colotepec en el alto relieve............. 68
Cuadro 13. Composicion ionica de las aguas del Rio Colotepec en el meso relieve..................... 72
Cuadro 14. Parametros fisicoquimicos de las aguas del Rio Colotepec en el meso relieve. ......... 73
Cuadro 15. Composicion idnica de las aguas del Rio Colotepec en el bajo relieve. ..................... 78
Cuadro 16. Parametros fisicoquimicos de las aguas del Rio Colotepec en el bajo relieve............ 82
Cuadro 17. Composicion ionica de las aguas de pozos noria de la cuenca Rio Colotepec............ 87

Cuadro 18. Parametros fisicoquimicos de las aguas de pozos noria de la cuenca Rio Colotepec. 88

Cuadro 19. Concentracion de B™, SiO2#, PO4, NOs™ de la cuenca Rio Colotepec. .................... 89



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudio y localizacion de las estaciones de muestreo en la red hidrogréfica de la

CUCNCA RI0 COIOTEPEC. ..vviiitiiieiiieeciie ettt ettt e et e e etaeeesaaeeensaeesssaeessseeennseeennns 50

Figura 3. Proyeccion entre la Conductividad Eléctrica y los So6lidos Totales Disueltos de las aguas

del Rio Colotepec en €l alto TEHIEVE. .......coeeriiiiiiiiiiieiiriceee et 66

Figura 4. Proyeccion entre la Conductividad Eléctrica y los So6lidos Totales Disueltos de las aguas

del Rio Colotepec del MeSO TElIEVE. ......cc.eeiuiieiieiiieiieieeeee et e 74

Figura 5. Proyeccion entre la Conductividad Eléctrica y los So6lidos Totales Disueltos de las aguas

del Rio Colotepec del bajo TEIHEVE. ....c.veieiiieeiiieciieecee et 77
Figura 6. Grafica de electroneutralidad de las aguas de la cuenca Rio Colotepec......................... 94
Figura 7. Distribucion de la calidad quimica de las aguas de la cuenca Rio Colotepec. ............... 95



CALIDAD HIDROGEOQUIMICA DE LAS AGUAS DEL RiO COLOTEPEC, OAXACA,
MEXICO; Y SU INFLUENCIA EN LOS ECOSISTEMAS FORESTALES POR LOS QUE
ATRAVIESA

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la composicion idnica de las aguas del Rio Colotepec en diferentes
puntos aguas arriba- aguas abajo y conocer como interfieren los biomas forestales en su
composicion i6nica, se llevo a cabo esta investigacion en la cuenca perteneciente a la region
hidrologica RH-21 (Puerto Angel) en el estado de Oaxaca. El rio Colotepec tiene su origen al
noroeste de la comunidad de San José del Pacifico localizada en las coordenadas 16° 10" 5.2 N,
96° 30" 41.6” O, perteneciente al municipio de San Mateo Rio Hondo. Su agua se utiliza para
consumo humano e irrigacion de cultivos. Ademas, es receptor de agua residual municipal y
agricola proveniente de asentamientos humanos > 2,500 habitantes. Por la importancia que tiene
para la poblacion, sobresale el sistema hidraulico Colotepec — Puerto Escondido. Para lograr los
objetivos planteados se recolectaron cincuenta y tres muestras de agua en un decurso descendente,
a las que se determinaron y analizaron los siguientes parametros: t (°C), pH, CE, WY, SE, SP, CSR,
RAS, PSI, STD, asi como los iones: Ca?", Mg**, Na*, K*, HCOs", CI', SO4*, PO4*, NO3", B y
SiO2. La interpretacion de los resultados mostré que el tipo de agua y su concentracion idnica
presenta una composicion Bicarbonatada-sodica-clorurada. Se encontré dominancia de los iones
bicarbonato, sodio, cloruro, magnesio y calcio. Las concentraciones de B> en el 100 % de las
muestras analizadas es de 1.53 mg L™!. Con base en los criterios de valoracion de salinidad y
sodicidad, el 77 % de las muestras no presentan restriccion de uso, 17 % presentan riesgo de
salinidad media, 4 % riesgo de salinidad alto y el 2 % presenta riesgo de salinidad muy alto. En
general, las aguas de la cuenca Rio Colotepec es adecuada para los diferentes usos, como consumo

humano e irrigacién agricola.

Palabras clave: Composicion ionica, salinidad, sodicidad, irrigacion.



HYDROGEOCHEMICAL QUALITY OF THE WATERS OF THE COLOTEPEC RIVER,
OAXACA, MEXICO; AND ITS INFLUENCE ON THE FOREST ECOSYSTEMS THROUGH
WHIC IT TRAVELS

ABSTRACT

In order to evaluate the ionic composition of the Waters of the Colotepec River at different points
upstream-downstream and to know how forest biomes interfere with their ionic composition, this
research was carried out in the basin belonging to the RH-hydrological region 21 (Puerto Angel)
in the state of Oaxaca. The Colotepec river has its origin in the northwest of the community of San
Jose del Pacifico located at coordinates 16° 10" 5.2” N, 96° 30" 41.6” W, belonging to the
municipality of San Mateo Rio Hondo. Its water is used for human consumption and crop irrigation.
In addition, it is a recipient of municipal and agricultural wastewater from human settlements >
2,500 inhabitants. Due to its importance for the population, the Colotepec-Puerto Escondido
hydraulic system stands out. To achieve the proposed objectives, fifty-three water sample were
collected in a descending course, which were determined and analyzed the following parameters:
t (°C), pH, CE, ¥r, SE, SP, CSR, RAS, PSI, STD, as well as the ions: Ca**, Mg**, Na*, K, HCO3"
, CI', SO4*, PO4>", NO3", B*" y SiOz. The interpretation of the results showed that the type of water
and its ionic concentration presents a Bicarbonate-sodium-chlorinated composition. Dominance of
bicarbonate. sodium, chloride, magnesium and calcium ions was found. The concentrations of B**
in 100 % of the analyzed samples is 1.53 mg L. Based on the salinity and sodicity evaluation
criteria, 77 % of the samples do not present a use restriction, 17 % present a médium salinity risk,
4 % a high salinity risk and 2 % present a very high salinity risk. In general, the Waters of the
Colotepec river basin are suitable for different uses, such as human consumption and agricultural

irrigation.

Keywords: Ionic composition, salinity, sodium, irrigation.
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